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Anotace

Predmétem bakaléské prace ,HIluk v dopr&vse zamienim na tramvajovy provoz“ je
problematika hluku, zejména v souvislosti s tramavapy dopravou v Praze. Teoretickast
prace se zabyva definici hluku, jeho negativnitinky na lidské zdravi i Zivotni prasdi,
legislativni Upravou, jeho #&enim i hlukem a protihlukovymi opa&nimi se vztahem
k tramvajové dopray Praktickacast se pak &nuje jednotlivym tydm tramvaji, vysledi&m

meteni jejich hlgnosti v tiznych rychlostech a vyhodnoceni tohotéremi.
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1. Uvod

Hlucnost naSeho prasidi neustale nasta s tim, jak nasta lidskacinnost. Clovék a jeho
aktivita, predevSim pak doprava, jsou ndfim zdrojem hluku. Zejména v Praze, oblasti
s vysokou koncentraci obyvatel a dopravy na relatimalé ploSe, Zije nejvice obyvatel
dottenych nadrrnym hlukem, ktery negati¥npisobi na lidské zdravi a zivotni prisesdi
jako takoveé. Hlavni isto se sice snazi hlukové &atcelit fadou protihlukovych opsni,
nicmére efekt gchto opateni je na druhé strankompenzovan stale rostouci intenzitou
dopravy, takZe z dlouhodobého hlediska se situsaegelek filis nezlepSuje.

V centru nésta, tedy hlukem vysoce zatizené oblasti, Zajijpovrchovou dopravuipvazri
tramvaje. Ty sice mohou byt povazovany za ekolagickokud se jedna o absenci
vyfukovych emisi, pedstavuji vS8ak vyznamny zdroj hlukughizm let jsme ssdky obreny
vozového parku Dopravniho podniku — v ulicich vidgéstéle no#Si (pog. zrekonstruované)
tramvaje. Je hledisko sniZzovani hlukovych emisimto procesu zohlédvano? Maji nové
vozy lepSi parametry nez jejichifeuichidci? Toto se pokusim v mé bakalé praci

analyzovat.



2. Co je to hluk — zakladni pojmy

Jako hluk se ozraje jakykoliv nepijemny, rusSivy nebo dokonce Skodlivy zvuk. Neexistu
vSak objektivni definice hluku jako takového, pit#ao, zda je prodkoho zvuk ob¥Zujici
nebo nefijemny, je zalezitosti individualniho vnimani. Niéns z fyzikalniho hlediska lze
definovat alespzvuk — a to jako mechanické ¥m v pruzném progedi, které se od zdroje
Siti pomoci zvukovych vin. Je mozno ho charakterizowaistednictvim &chto veltin:

frekvence, intenzita, dale také akusticky tlak,sdlaka rychlost a vinova délka.

NejvyznamijSi a nefasgji pouzivané pro rreni hluku jsou tyto: frekvence a intenzita.
Zatimco frekvence je dana rychlosti kmitéastic v prostedi, kde se zvuk 8ia ukuje, zda

je schopno lidské ucho zvukilvec zachytit — slySitelny zvuk se pohybuje v rozimeza

16 Hz aZz 20 kHz, intenzita je d&na jako zvukova energie dopadajici na jednotkahgl@a
jednotkucasu udavana v decibelech (dBpi¢emz prah sluchu, tedy nejslabsi slysitelny zvuk
se u zdravéholoveéka pohybuje kolem 10 dB a prah bolesti, tedy zvykolavajici bolestivy
pocit, kolem 130 dB.

Zde bych rad ziraznil rozdil mezi intenzitou a hlasitosti zvukuhlasitost je na rozdil od
intenzity zvuku zcela subjektivni veéina, ktera je ufena velikosti akustického tlaku
pusobiciho na sluch. Stejriak k subjektivnim charakteristikAm zvuku ipatvySka a barva
zvuku, které se ap mohou individualy liSit. Z divodu toho, Ze zvuk, resp. hluk, je
charakterizovan jak objektivnimi, tak subjektivnimelicinami, je nutné pro gfeni a

identifikaci hluku stanovit zcela jasna kritéria pstupy méfeni, protoZe nejen &eni

samotné, ale zejména vyhodnoceni &@mych adaj, miZze ovlivnit hodnoceni hlukové

situace jako takové.

Pokud pejdeme k zakladnim pojiim pri méieni samotném — jeatkzité rozliSovat akustické
emise a imise. Akustické emisgegstavuji akustickou energii vyiwanou zdrojem zvuku do
okoli, imise pak souhrn veSkerého zvuku v danérmstfdi. Podle &elu mizeme tedy réreni

delit na mefeni emisi, naip hluénosti ukitého stroje, a @teni imisi, tj. n&teni celkového
hluku v prostedi, nap. na pracovisti, fi¢emz @F hodnoceni se zaffujeme na
charakteristiky dlezité pro posuzovani akustické kvality presii a mgsobeni hluku na
¢lovéka — tj. hladina akustického tlaku, ekvivalentnadiha akustického tlaku, kmittové

sloZeni zvuku¢asovy ptibéh, impulzni¢i neimpulzni charakter askteré dalsi.
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3. Negativni &€inky hluku

Pra¢ vlastre bychom néli akustické emise, resp. hluk vlastsledovat — tivodem jefada
negativnich tinka hluku, které se projevuji v mnoha oblastectisqbi na Zivotni progdi
jako celek, na Ziv@chy a rostliny samotné, na lidsky organismus aczieimé ma vliv i na

fadu dalSich oblasti (napzivotnost staveb).

Pokud se zagtime na negativni dinky na lidské zdravi, izeme je rozélit na &inky
specifické a nespecifické. Pod pojmepecifické &inky se skryva pisobeni hluku fimo na
sluchovy aparat, obvykle jde o akutni nebo chradigioruchy sluchu,tajiz trvalé nebo
docasné. Nejastji k nému dochazi fedevsim fi pracovni dlouhotrvajici expozici hluku, ale
riziko existuje i u hluku v mimopracovnim préstlii — zejména u lidi Zijicich blizko velmi
rusnych komunikaci nebo lefiSZde bych rad adaznil, Ze nebezgé hluku se skryva prév
ve faktu, Ze pokud nejde o akutniigady typické spiSe pro pracovni presti, ¢lovek si
mnohdy dlouhotrvajici z& sluchu neuwsdomuje nebo ji ndjklada takovy vyznam a to pak

vede k rozvoji dalSich, nespecifickyclEjnka hluku.

Nespecifické tedy mimosluchovéfi€inky ovliviwuji funkci miznych systérn v lidském
organizmu. K nejasgjSim pati poruchy spanku spojené s bolestmi hlavy, Unasaizenim
vykonu, ale i zvySenim krevniho tlaku nebo arytnhiuk prokazateld prodluzuje fazi
usinani a nefenivé ovliviiuje hloubku spanku, vifpac nahlého zvySeni nebo vysokeé
intenzity zvuku zfisobi i probuzeni. ipustna hladina zvuku je cca 35 dB pro fyziologicky
normalni spanek, fifemz obyvatelé Zijici v htinych oblastech se na ruSeni spanku
neadaptuji ani po &kolika letech. Vzhledem k nespornému reget@au Einku spanku

muze jeho nedostatekippét k vétSi nachylnosti jedince k infékim chorobam.

Pfi dlouhodobé expozici hluku se u citlivych jedincmohou vyvinout trvalé nasledky na
kardiovaskularnim systému jako je hapypertenze a ischemicka choroba &ndeVliv hluku
na kardiovaskularni systém byl prokazamask epidemiologickych a klinickych studii u

populace Zzijicich v oblastech kolem lét& hlwitnych komunikaci. Obecny z&WHO je, Ze

tyto (Cinky jsou spojeny s dlouhodobou expozici hlgdiuku v rozmezi 65 — 70 dB a vice.

Pokud bychom ckiti tedy negativni ginky hluku shrnout, pak zvuk s intenzitou nad 30 dB
ma& negativni &inky na nervovy systém, nad 55 dB na systém vegethb nervstva, nad
90 dB se uz jedn&a o zvuk nebeapg pro sluchovy organ jako takovy a hranice 120uiB

vede k poskozeni bk a tkani.
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Kromé vySe uvedenych negativnickeinka hluku je nejobec¥)si reakci lidi na hlukovou
z&®Z tzv. obteZzovani hlukemVyjma fyzikalnich vlastnosti zvuku, jako je intgta, délka
expozice, frekvence, je mira eébbvani dana individualnimi charakteristikamiijpmce,
zejména jeho citlivosti a toleranciéy hluku. Mimo toho se natsobeni hluku podili i jiné
faktory, zejména psychologické a sociélni. Totoébbwani hlukem se da povaZzovat za
negasgjSi negativni dinek hluku.

Dale bychom newii zanedbat ani vliv hluku na celkovou nemocnospatel — vys¥étluje se
zejména jako @kledek gisobeni chronického stresu. B&geji se jedna o poruchy krevniho
tlaku, rekterd onemoani zazivaciho traktu, zétivd onemocgni a nizSi odolnost u¢i
infekci. ZhorSovat mize také pib¢h rady dalSich onemoéni, nag. cukrovky nebo chorob
Zluéniku, vliv ma i na péet predtasnych porodl V epidemiologickych studiich bylo zji&to,
Ze krozdiim v nemocnosti ffitom dochazelo az po delSi expozici hlukem (u océvni

onemocgni po 5 — 10 letech, u nervovych onemédrpo 8 — 10 letech).

K neopominutelnym &inkam hluku, a da seici, Zze k jedém z nefasgjSich, paiti i bolest
hlavy a migréna, doprovazena nevolnosti, zémgtzvysenou citlivosti na zvuky a pactiy

shizenou moznosti koncentrace, kteé2wi ¢i vylucuji pracovni a spotenskeé uplaténi.

Ucinek hluku na vznik du3evnich chorob prokdzan nebidmér se niize podilet na
zhorSeni jejich symptoinnebo urychlit jejich rozvoj, nelbese prokazatethpodili na zvySeni
pusobeni stresu (nebo ho dokonce saidsapuje), které ma ndoveka velmi nepiznivy vliv

a zpisobujeradu dalSich potizidetns téch psychickych, jak jiz bylo uvedeno vyse.

Mohlo by se zdat, Ze otazka hluku je doam@amiry otdzkou zvyku. VZzdypo ukitém ¢ase

nékteré zvuky ze svého okoli, napikot hodin, pestdvame &dom vnimat. Tak by se mohlo
zdat, Ze lidé bydlici u htmych dopravnich tepen na tom budou podokiasto také potvrdi,
Ze rekteré, pro jiného rusivé, zvuky jiz ani nevnimd@bhuZzel skuténost je takova, ze se
jedna pouze o psychologicky navyk — fyziologickékee organizmuistavaji stejné. O to

vétSi pozornost bychom ¢h hluku v naSem okoli &énovat.

Jestlize bychom se & vratit ke specifickym dinkim hluku, tedy poSkozeni samotného
sluchu, ngli bychom si nejdive vyswitlit princip slySeni: zvukova vina je sfifovana boltcem

a zevnim zvukovodem na blanu bubinkiedhiho ucha. Ta je rozdilnym akustickym tlakem
rozkmitana a tyto vibrace ségmesou pomocitistek (zndmé kladivko, kovadlinkaianinek)

na membranu ovalného okénka, pomoci niz rozkntidjitinu (perilymfa) a ta své vibrace

pienese na dalSi tekutinu (endolymfa) v blanitém Kiatn Kmity endolymfy pak drazdi tzv.
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Cortiho organ, v&émz jsou uloZzeny vlastni sluchovéitkty (pohyby membrany deformuji
fasnaté biky), jez pemenuji akustické signaly na bioelektrické impulzy, lé&gsou po té
vedeny do centralniho nervového systému. Podmzdiznych skupin buk raznou

frekvenci pak vnimame jakézané tony.

Stavba ucha je ilustrovana nize uvedenym obrazkem:

Obr. 1 Stavba ucha [3]

kistka  Kladivko dstroji okynko hlemyZd’ napinaé¢
bubinku
usni nerv

boltec

zvukovod Kovadlinka trminek fasnatd téliska

Eustachova trubice

Ucho se sklada z&i€asti: vrgjsi, stedni a vnitni ucho.

VngjSi ucho se sklada z udniho boltce, jenz slouzd jmkzachyceni zvukovych vin — ma
smérovy efekt, a zvukovodu. Zvukovod je cca 25 mm Hipwa funguje jako rezonator -
zesiluje frekvence zvukovych vin (az o 10 dB ophmtdnot pred boltcem).

Stredni ucho je sloZené z bubinku i@ $luchovych kstek - ma& za ukol fienést zvuk

z bubinku na ovalné okénkoresiniho ucha — tj. akustické ¥m z bubinku do kapalného
prostedi vnitniho ucha. Jedna se o jakysi ,pistovyempos (plocha okénka je cca 20x mensSi
nez plocha bubinkugimz se zabiguje ztrat cca 30 dB, ke které by jinak v tomto piesti
doslo.
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Vnitini ucho je pak tvieno systémem chodiagk, ve kterém se nachazi dva analyzatory —
jeden pro sluch samotny (sluchovy — oy hlemyzdm) a jeden pro vnimani pohybu a
polohy (vestibularni). V blanitém hlemyzdi pak raleme Cortiho organ giplizné 20000

vlaskovych bugk, které gevadji mechanické drazahi na bioelektricky impulz (viz vyse).

PoSkozeni sluchu pakibe byt okamzité, tzv. akutni hlukové trauma, neloulgodobé, tzv.

chronické hlukové trauma.

Akutni traumapiedstavuje poSkozeni sluchu zvukem nad prahem bdlest 120 dB),
typickym pipadem jsouitzné vybuchy, vysely apod., kdy dochazi k poskozerieyazri
vngjSiho a vnitniho ucha zvukovymi i tlakovymi vinami. Projevuje sahluSenim v jednom
nebo obou uSich, piskanim v nichjza byt doprovazeno zavéati, zvraceninti poruchami
rovnovahy. Poskozeni sluchuuge byt trvalé i ddasné, casto vSak sietrvavajicimi

nasledky, jako jsou n#iklad udni Selestyasem nmize dojit i ke zhorSovani stavu.

Chronicka variantana rozdil od akutni vznik&asgji v souvislosti s praci nebo Zivotem
v hluéném prostedi. Sluchova porucha se tak vyviji dlouhaglosluch se postugnhorsi,
nedoslychavost ani nemusi byt 2atku postizenym vnimana. Typické pro tuto porucinvab
jeji symetrie (postizeny byvaji 8lusi steji), progrese ¥ase (do dobyigruseni expozice),
Selest v uSich, fite se vyskytnout také tlak v uSich, z&¥rad predevSim porucha
bych rad zminil, Ze pracov&tkde intenzita hlukuiekraiuje trvale 80 dB, ozri@jeme jako
rizikova, a je nutné si sluch chranit vhodnymi aaimymi prostedky. PouZzitim chraoi
sluchu (sluchéatka, zatky) je mozné posunout prgBesi o 30 az 50 dB, coz nenibec
zanedbatelné.

Negativni Winky hluku na zvirata a rostliny obvykle nestoji v centru zajmu, ale i ty jsou
zavazné. Neépstji narusSuje Zivot zvat doprava a hluk s ni souvisejici. Ta pak trpi pak
strance fyzické (mnohdy maji mnohem ci|&i sluch neZlovek), tak i psychické. Stres,
nervozita, panika a s ni souvisejici bezhlawsk (tvirata vyterpavaji a fmo ohrozuji na
Zivoté. NaruSeni (nebo itphluSeni) zvuk provazejicich zwéeci ritualy, nap namluvy,
varovne signaly, hledani potravy (ifapcholokace pouzivana netopyry) apadme ohrozuji
pieziti rekterych druli. Snahou o vyhybani se khym mistm dochazi k nejrozené
migraci, naruSeni potravnihietzce a zminam typického zgsobu Zivota. Toto chovani
dostupuje svého vrcholu zejména gilvestrovskych oslavach, kdy hluk igpbeny zabavni
pyrotechnikou kratkodabo mnoho pevysi dopravni hluk.
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4. Legislativni uprava

Vzhledem kiadk vySe vyjmenovanych néjanivych &inka hluku je dilezitost ochrany f&d
nimi nezpochybnitelnym faktem - pravo na ochranottiiho prostedi a pravo na ochranu
zdravi je zakotveno jiz v Listinzakladnich prav a svobd@dakon¢. 23/1991 Sb.).

Ochranou zdraviied hlukem se ovSem zabyyada dalSich figdpisi a to samozjm¢ i na
evropské Urovni - k nejvyznam@Sim pati Snernice Evropského parlamentu a Rady
Evropské uni€. 2002/49/ES ze dne 2&rvna 2002 o hodnocenir&eni hluku ve venkovnim
prostedi.

Pokud jde onarodni Upravu, zakladnim pramenem jakon¢. 258/2000 Sb., o ochran
ve'ejného zdravi, ve 2ni pozdjSich pedpisi. Za dalSi vyznamnéiedpisy se v této oblasti

povazuji zejména:

- zakon¢. 222/2006 Sb., o integrované prevenci a omezogasdiisténi, o integrovaném
registru zn&istovani a o zrén¢ nekterych zakon (zakon o integrované prevenci)

- naizeni vliadye. 148/2006 Sb., o ochraazdravi fed nepiznivymi (inky hluku a vibraci
- vyhlaskac¢. 523/2006 Sh., kterou se stanovi mezni hodnotiolgch ukazatel, jejich
vypccet, zakladni pozadavky na obsah strategickych kdto map a aknich plam a

podminky @asti véejnosti na jejich fipraw (vyhlaska o hlukovém mapovani)

- vyhlaskag¢. 561/2006 Sb., o stanoveni seznamu aglomeradigetg hodnoceni a snizovani
hluku

- zakon ¢. 22/1997 Sb., o technickych poZadavcich na vyrobky znéné a doplrini
n¢kterych zakof, ve zréni pozajSich gedpisi

- n&izeni vladye. 9/2002 Sh., kterym se stanovi technické pozadaakyyrobky z hlediska
emisi hluku, ve z&ni pozajSich gedpigi

- metodicky navod ministerstva zdravotnictvi, hlgm hygienikaCR HEM-300-11.12.01-
34065 pro mFeni a hodnoceni hluku v mimopracovnim pfedi ze dne 11. 12. 2001

- zakon ¢. 100/2001 Sh., o posuzovani wivna Zivotni prosedi a o zminé nékterych
souvisejicich zakan (zakon o posuzovani viivha zivotni prosedi), ve zgni pozdjSich
predpigi

- zakon¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovasali&eni, o integrovaném
registru zn&istovani a o zrén¢ nekterych zakon (zakon o integrované prevenci)

- zakon¢. 123/1998 Sb., o pravu na informace o zivotnimspedi, ve z#ni pozdjSich
piredpisi

15



- zakon 106/1999 Sb., o svobodnéfisfupu k informacim, ve 2ni pozdjSich gedpisi

Za dalSi zakony, které se tykaji hluku, resp. z@deti s nim spojenych, bychom mohli
povazovat:

- zakon¢. 150/2002 Sb., soudiad spravni, ve zmi pozajSich gedpig

- zakon¢. 500/2004 Sb., o spravnitizeni (spravnfad)

- zakon¢. 183/2006 Sb., stavebni zakon

- zakon¢. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, vinzpoz@jSich gedpigi
- zakon¢. 266/1994 Sb., o drahach, veimhpozdjSich gedpisi

- zakon¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a o & a dopl@ni zakonat. 455/1991 Sb., o
zivnostenském podnikani (zivnostensky zakon), waizpoz@jSich gedpigi

- zakon¢. 40/1964 Sb., Qtansky zakonik, ve 2ni pozdjSich gedpisi

Vzhledem k tomu, Ze odstravani hluku jako takového, zejména hluku v piedi, je velice
komplikované a v mnohatipadech i nemozné, pravni Upravéegkém pravniniadu seridi
zédsadou ,zn&Sténi“ do urité unosné miry - dochazi p&ginou alespd k jeho omezovani,
resp. k omezovani jeho negativniatink. NejvyznamgijSim néstrojem omezovani hlukové
zatze jsou tzv. hygienické limity, kterérgdstavuji nejvysSitfpustné hodnoty hluku pro

razné prostory¢asy &innosti. Blize k této problematice v nasledujicémtu.
4.1. Zakon €. €. 258/2000 Sb., o ochranverejného zdravi

Pokud se stitné¢ zantiime na zakladni Upravu hluku, které je vtomto mékwe¢novan

samostatny Dil 6 (spala¢ s vibracemi a neionizujicim #&nim), pak definici hluku
nalezneme v 8§ 30 odst. 2 zdkona - je definovam fakik, ktery nize byt Skodlivy pro zdravi
a jehoz hygienicky limit stanovi prové&d pravni pedpis.

Osobou odpotdnou za provoz stroje neboftizeni, které jsou zdrojem hluku, je ob&cn
provozovatel tohoto z&zeni (viz 8 30 odst. 1 zakona), konkéfpak zakon vyjmenovava

provozovatele letigt vlastnika, pop spravce pozemni komunikace a vlastnika drahy.

Zarover zakon ukladaémto odpo¥dnym osobadm v tomtéz odstavci povinnost technickymi
organiz&nimi a dalSimi opaenimi v rozsahu stanoveném timto zakonem a pgaidd
pravnim pedpisem zajistit, aby hluk ni&gkratoval hygienické limity upravené prov&dm

pravnim pgedpisem pro chr@ny venkovni prostor, chr&né vnitni prostory staveb a
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chraréné venkovni prostory stavebiié&mz v odstavci 3 zakona se dozvime, Ze cmgn
venkovnim prostorem se rozumi nezastgvpozemky, které jsou uzivany k rekreaci, sportu,
lé¢eni a vyuce, s vyjimkou lesnich a z@t#skych pozemi a venkovnich pracows
Chrarenym venkovnim prostorem staveb se rozumi prostoR ao okolo bytovych doi
rodinnych doni, staveb pro Skolni af@dSkolni vychovu a pro zdravotni a socialiély,
jakoz i funkiné obdobnych staveb. Chr&mym vnitrnim prostorem staveb se rozumi obytné a
pobytové mistnosti, s vyjimkou mistnosti ve stavbarm individualni rekreaci a ve stavbach

pro vyrobu a skladovani.

DalSi pro nas zajimavatasti zakona je § 34, ktery raddje denni dobu na 2asti: denni a
nocni. Nani dobou se prodgly kontroly dodrzeni povinnosti v ochgapied hlukem rozumi
doba mezi 22.00 a 6.00 hodinodidmz provadci predpis stanovi hygienické limity hluku

zvla¥ pro denni a nini dobu, zfisob jejich ndteni a hodnoceni.

A koneiné zakon stanovi, Ze &eni hluku niize provadt pouze osoba akreditovana podle
zékona¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky zméné a doplrni

nékterych zakofi nebo osoba autorizovana podle § 83c tohoto zakona.

4.2. Narizeni vlady ¢. 148/2006 Sbh., o ochranzdravi pied negiznivymi

u¢inky hluku a vibraci

DalSim zakladnim pramenem v och¥aravi fed hlukem je nidzeni viadyc. 148/2006 Sb.,
0 ochrag zdravi ged nepiznivymi &inky hluku a vibraci, jehoz nejvyznarjaim piinosem
je stanoveni hygienickych limiithluku pro pracovig{ pro chragny vnitini prostor staveb,
chrarény venkovni prostor staveb a chéag venkovni prostor, dale pak fieni stanovi

zpasob néfeni a hodnoceni hluku pro denni @&miodobu.

Hygienicky limit zde pedstavuje nejvySSitfpustnou hodnotu hluku,figemz konstrukce
téchto limiti je postavena na faktu, Ze (krdtimitu pro chragné vnitni prostory staveb, kde
je limit stanoven jako maximalni jednorazova hodpdimit je predstavovan tzv. ekvivalentni
a na sebe navazujicich hodin) atmiodobu (ndteni v jedné nejhkngjSi hodirg). Z toho
vyplyva, Ze pokud se &eni odehrava tam, kde je¢kolik velmi hluénych hodin
vykompenzovano hodinami tisSimi, aie dojit k uéitému zkresleni a nasledné Spatné
vymahatelnosti protihlukovych ogani. Ne tak u ré&eni hluku z dopravy na ¥enych

pozemnich komunikacich a drahach a pro hluk z kétex provozu dopravy na #egnych
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komunikacich, které nas bude zajimat nejvice, ti¢di nEreni tvdi vyjimku — hodnoty se
v naizeni stanovi pro celou denni (16 h) a celotnh¢8 h) dobu.

Nafizeni podrob#é stanovi @zné limity, da sefici, Zze vzdy pedstavuji sotet zakladni
hodnoty a korekci stanovenychilphami pro fiznou denni dobu aizné vyuziti nikfenych
prostoii. Jestlize se tato prace z&mje na hluk z dopravy, nejvice nds budou zajimat
hodnoty uvnit budov, pop. na volném prostranstvi okolo dopravnich komuriikac

Zakladni hladina akustického tlaku pro hluk profitiado budov zveti je 40 dB (jestlize se
jedna o hluk s ténovymi slozkami nebo ma-li vyrammformaini charakter, ficte se korekce
-5 dB), kni se pcte hodnota korekce dlefifphy ¢. 2 k tomuto n#&zeni, viz nasledujici
tabulka, picemz je pateba mit na pa#ti, Ze druh prostoru je dan kolauthém rozhodnutim
a pokud se objekt nachazi v ochranném pasmu drabhoaw okoli hlavnich pozemnich

komunikaci, kde je hluk z dopravygvazuijici, picita se dalSi korekce + 5 dB:

Tab. 1 Korekce pro stanoveni hygienickych limi hluku v chranéném vniténim prostoru staveb [26]

Druh chragného vnitniho prostoru Doba pobytu Korekce v dB

doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 0
Nemocnéni pokoje

doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou -15
Oper&ni saly po dgtmouzivani 0
Lékarské vySatvny, ordinace po dobu poudiva -5

doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 0+)
Obytné mistnosti

doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou -10 +)

doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou +10
Hotelové pokoje

doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou 0
Prednaskové s usebny a pobytové mistnosti Skal, 5

+
jesli, matéskych Skol a Skolskych #aeni
Koncertni sig, kulturni stediska +10
Cekarny, vestibuly viejnych Fadoven a kulturnick 15
+

zaizeni, kavarny, restaurace
Prodejny, sportovni haly +20

+) Pro hluk z dopravy v okoli dalnic, silnic I. & tfidy a mistnich komunikaci I. a lidy (dale jen "hlavni
pozemni komunikace"), kde je hluk z dopravy g&hto komunikacichigvazujici, a v ochranném pasmu drah se
pri¢ita dalSi korekce + 5 dB. Tato korekce se nepou@jevztahu k chr&mému vnitnimu prostoru staveb

navrzenych, dokafenych a zkolaudovanych po dni nabyinfosti tohoto nézeni.
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Pokud se zastime na hodnoty limit v chragném venkovnim prostoru (definice viz vyse) je
nejvyssi pipustna hodnota 50 dB (s vyjimkou hluku z leteckglrovozu — tam jsou
stanoveny vysSi limity) plusiislusna korekce danai®hou ¢. 3: Korekce pro stanoveni
hygienickych limiti hluku v chragném venkovnim prostoru staveb a v ckir@am
venkovnim prostoru:

Tab. 2 Korekce pro stanoveni hygienickych limiéi hluku v chrdnéném venkovnim prostoru staveb a v
chranéném venkovnim prostoru [26]

Korekce [dB]
Druh chréagného prostoru
1) 2) 3) 4)

Chrargny venkovni prostor stavehizkovych -5 0 +5 +15
zdravotnickych z#dzeni wetrg lazni

Chrargny  venkovni  prostor dkkovych 0 0 +5 +15
zdravotnickych z&zeni wetns lazni

Chrarény venkovni prostor ostatnich staven a 0 +5 +10 +20
chrargény ostatni venkovni prostor

Korekce uvedené v tabulce se ¢itsi.

Pro n@&ni dobu se pro chrény venkovni prostor stavebripita dalSi korekce -10 dB, s vyjimkou hluku z

dopravy na zeleztinich drahach, kde se pouzije korekce -5 dB.

Vysvétlivky:

1) Pouzije se pro hluk z ¥&né produkce hudby, hluk z provozoven sluzeb aidalzdroj hluku, s vyjimkou
letis’, pozemnich komunikaci, nejde-li @éalové komunikace, a dale s vyjimkou drah, nejde-keleznini

stanice zajifujici viakotvorné prace, zejména fafovani a sestavu nakladnich wialprohlidku viak a opravy

voZzi.
2) Pouzije se pro hluk z dopravy na pozemnich kakaatich, s vyjimkou &elovych komunikaci, a drahach.

3) Pouzije se pro hluk z dopravy na hlavnich pozemkomunikacich v Gzemi, kde hluk z dopravy &zhto
komunikacich je fevazujici nad hlukem z dopravy na ostatnich pozeimkdmunikacich. PouZije se pro hluk z

dopravy na drahach v ochranném pasmu drahy.

4) PouZije se v ipadt staré hlukové z&ke z dopravy na pozemnich komunikacich a drahad,skarou
hlukovou z&Zi se rozumi stav hémosti pisobeny dopravou na pozemnich komunikacich a dralidety v
chrarénych venkovnich prostorech staveb a v ctiném venkovnim prostoru vznikl do 31. prosince 2000
korekce #stdva zachovéana i po polozeni nového povrchu vozovimené kolejového svrSku, pdfpads
rozSteni vozovek fi zachovani sgrového nebo vySkového vedeni pozemni komunikace de&hy, i které
nesmi dojit ke zhorSeni stavajici ¢osti v chradném venkovnim prostoru staveb a v clré@m venkovnim

prostoru a pro kratkodobé objizdné trasy.
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Shrneme-li tedy st&né legislativni poZadavky, obeé&nize fici, Ze pro limitni hodnoty
ekvivalentni hladiny zvuku je zde uvedena z&klagtipustna hodnota 50 dB a aditivni
korekce pro obytné oblasti uvhizastavby +5 dB, pro prostory u hlavnich komunikaci
+10 dB (samozjm¢ za gedpokladu, Ze jindeSeni umoiujici standardni stugieochrany
pied hlukem neni mozné) a pro¢nd dobu -10 dB. Pro starou zastavbu existujes jpéfem
tzv. staré hlukové zé&te, ktera jiz v nové vystagb(od 1. 1. 2001) nenifipatelnd, takze
piipustna ekvivalentni hladina zvuku je tedy pro noxastavbu 55 dB ve dne a 45 dB v noci,
zatimco obyvatelé staré zastavby se musi #aget s hladinou hluku vySSi. Z hlediska
dopravy jsou zajimavé i vystlivky k Priloze ¢. 3, ve kterych je stanoveno, Ze korekce pro
starou hlukovou z&F zistava zachovana i Wipact rekonstrukce (novy povrch vozovky,
vyména kolejového svrsku, rozghi vozovky apod.), pouze nesmi dojit ke zhorSeni

stavajiciho stavu, ale nijak nestanovi povinnogtesri hlignosti.
Pro lepsi pedstavu o hodnotach vySe uvedenych hygienickychtdimvadim piklady

vhimani tizné hladiny zvuk ¢lovékem:

Tab. 3 Fiklady vnimani hluku ¢lovékem [1]
dB | Fiklady a vnimanélovékem

10 | Prah slySitelnosti

20 | Hluboké ticho, beztii, akustické studio
30 | Sepot, velmi tichy byti velmi ticha ulice
40 | Tlumeny hovor, Sum v kyttikot budiku

50 | Kilid, ticha pracovna, obraceni stranek novin

60 | Bzny hovor

70 | Mirny hluk, hlgna ulice, BZny poslech televize

80 | Velmi silna reprodukovana hudba, vysavalizkosti
90 | Silny hluk, jedouci vlak

100 | Shijetka, gadelna, maximalni hluk motoru

110 | Velmi silny hluk, Ziva rockova hudba, kovarna kotl

120 | Startujici proudové letadlo
130 | Prah bolestivosti
140 | Akustické trauma, 10 m od startujiciho proudovétiadla

170 | Zableskovy granat

Pokud se tyka steni hluku, stanovi riizeni vlady pouze stéu¢, Ze se fi ném postupuje
podle metod a terminologie tykajicich se abaoelektroakustiky, akustiky a vibraci,

obsazenych v ifisluSnych¢eskych technickych normach #ipgejich dodrzeni se vysledek
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povazuje za prokazany. Pokud nelze takto postupauageji byt u pouzité metody doloZzeny
jeji zachytnost, fesnost a reprodukovatelnost. Blize k tomuto tématasledujici kapitole.

Abychom podchytili i aktualni vyvoj vtéto oblasthentli bychom opomenout novelu
nafizeni vlady o ochranzdravi ged nepiznivymi inky hluku a vibraci. V této novele
ministerstvo zdravotnictvi po doh®@ ministerstvem dopravy navrhuje zvySeni limituku

z provozu na pozemnich komunikacich oproti stéirajicstavu 0 5 dB v denni ddla o 5 dB
v naéni dokg, vyjimecné dokonce az o 10 dB v toi dole, to vSe ale pouze ve venkovnich
prostorech, limity uvnit chragnych prostol zistanou nez#nény. Zmeéna je zdivodréna
tim, Ze sovasr platné hygienické limity znem@gji stavby komunikéni kanal nejvyssiho
vyznamu i @i vyuZiti vS8ech technicky a ekonomicky dostupnycbtiplukovych opateni.
Navrhovanou vystavbouédhto komunikaci by se fjpom snizil hluk v centrech &ést.
Uvedeny navrh vzbudiladu odmitavych reakci, takze dne 15. 11. 2010 wydahisterstvo
zdravotnictviCR tiskovou zpravu k tomuto navrhu doprovézenotesgnim vykladu pojmu
hygienicky limit, ve kterém adtaziuje predevsim fakt, Ze ,hygienicky limit hluku je ditym
kompromisem a jehoipkrateni neznamena automaticky akutni poskozeni zdr@skuze
stadle pokrauje, nebd je treba nalézt kompromis mezi &@wa proticlidnymi zajmy —

dopravni obsluznosti a nizkym hlukem.
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5. Zdroje hluku

Nejvétsim zdrojem celkové hlukové 2ae (odhaduje se az 70 %) goprava. Toto plati
bezezbytku pedevSim ve velkych #&stech. Mezi nejvice obtujici pati doprava
automobilova, kolejova a leteckaiigemzZ negativnim d¢inka hluku je vystaveno zejména
obyvatelstvo Zijici v blizkosti rusSnych komunikaeglkych KiZzovatek a leti. Evropska unie
nag. za rok 2000 udava 25 % hlukem &tmivané populace. Hlukovou 2at zpisobenou

dopravou se budu podro¥nzabyvat v dalSiclktastech mé prace.

DalSim zdrojem nad#émné hlwnosti je pramysl, ktery zejména v imyslovych zénach a
v okoli stavenif zatZuje své okoli provozem hiaoych stroji, n&adi a dalSich Z&eni a dale

také provozem nakladnich automabil

Mezi ostatni zdroje hluku fiZeme z#adit dalSi aktivity obyvatel, & jiz souvisi s bydlenim
nebo s travenim volnéh&asu — nejastji si pod timto pojmem iiveme pedstavit pilis
hlu¢na radia a televize, domaci gata¢i hrani na hudebni nastroje. Velmi tha byvaji také

raizna zabavni centra, diskotéky, sportavagpod.
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6. Méreni hluku
6.1. ZjiStované Udaje

M¢éteni hluku Ize rozélit na dva zakladni druhy: &eni hluku konkrétniho Z&zeni a ndreni

hluku prostedi. Ri méieni se zjiguji tyto udaje:

- hladina hluku — pi meéteni hladiny hluku u konkrétniho idaeni je patba dbat na
dodrZeni stanovené vzdalenosti od zdroje (obvykie) B odstitini ostatnich zdrdj hluku,

odrazovych ploch apod., naopak méreni hladiny hluku v prostdi se neprovagl zadné
zvlastni upravy, jelikoz gfeni ma vystihnout skutay stav, pedpoklada se proto dteni i

v poli odrazenych zvukovych vin; hlavnim kritériepto hodnoceni hktnosti v Zivotnim
prostedi je tzv.ekvivalentni hladina zvukuedy energeticky mér okamzitych hladin
akustického tlaku, vyjadje se pomoci jednotky dB.

- spektrum hluku — spektrum hluku iedstavuje rozlozeni hladin akustického tlaku
jednotlivych kmit@tovych slozek nebo ve stanovenych kriibwych pasmech sestavenych

v zavislosti na kmitétu

- smérova charakteristika hluku — sneérova charakteristika hluku reprezentuje vygd

hladin zvuku nebo hladinu akustického tlaku jakokite snéru

6.2. Metodicky navod ministerstva zdravotnictvi ze dne 1. 12. 2001 pro

méreni a hodnoceni hluku v mimopracovnim prodtedi

Legislativni Uprava je v této oblastiguistavovana ipdevSim metodickymi navody pro
meéteni a hodnoceni hluku vydavané ministerstvem zdnéstwi. Zakladnim dokumentem je
pak Metodicky navod ministerstva zdravotnictvi ze dne 1. 12. 2001 pro nifeni a

hodnoceni hluku v mimopracovnim prostedi.

VySe uvedeny metodicky navod stanovujeisgh ngieni a hodnoceni hladin hluku ve
stavbach pro bydleni, ve stavbachianiského vybaveni a ve venkovnim prostoru prely
hodnoceni jejich vlivu na zdravi obyvatelstv@iépmz zmisob neéfreni a hodnoceni hluku z

leteckého provozu je uveden v samostatném metadick&odu.

Princip navodu je takovy, Ze pokud existuji harrmomanéieské technické normy, je uveden

odkaz na tyto normy, pokud takové normy neexisjajuvedena metodika podrabn
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Normy, kterym bychom i vénovat pozornost, jsou nasleduijici:

CSN ISO 1996-1:1992 , Akustika - Popis &iemi hluku prosedi. Cast 1: Zakladni
veli¢iny a postupy

CSN ISO 1996-2:1992, Akustika - Popis &iani hluku prosedi. Cast 2: Ziskavani
Gdaji souvisejicich s vyuzitim tzemi

CSN ISO 1996-3:1993, Akustika - Popis a&iami hluku prosedi.Cast 3: PouZiti fi
stanoveni nejvysSichripustnych hodnot hluku

CSN ISO 3382, Akustika - Bteni doby dozvuku mistnosti a && uvedenim jinych
akustickych paramatr

CSN ISO 9613-2, Akustika - Utlumijpsiteni zvuku ve venkovnim prostorGast 2:
Obecna metoda vyptu

CSN IEC 651, Zvukorry

CSN EN ISO 3095 Zelezémi aplikace — Akustika — Bteni hluku vyz&ovaného
kolejovymi vozidly

CSN EN 60804 + A2, Elektroakustika - Integrujictymérujici zvukongry

CSN EN 60942, Elektroakustika - Akustické kalibrgtor

CSN EN 61260, Elektroakustika - Oktavové a zlomkéekié filtry

CSN 730527, Akustika - Projektovani v oboru prostérakustiky - Prostory pro
kulturni CEely - Prostory ve Skolach - Prostory praejeé &ely

CSN 730532, Akustika - Ochrana proti hluku v buddvéc souvisici akustické

vlastnosti stavebnich vyrobk- PoZzadavky

Metodicky ndvod se dalegmuje pristrojovému vybaveni kdy uvadi, Ze k gfeni hluku se
pouzivaji vyhradé zvukorry a ptimérujici zvukongry odpovidajici pozadavikn CSN,
stejreé jako @i kmitoctové analyze se pouzivaji vyhovujici pasmoveé filpiicemz vSechna
metidla podléhaji iednimu o¥ieni, musi byt chramy pred nepiznivymi vlivy (véetrg kryti
mikrofonu ged Wtrem) a ped, v pfibéhu a po ukodeni n¥feni kalibrovany podle
pozadavk CSN (vykazovana odchylka nesniegrasit 0,5 dB).

Pokud jde csamotné n&feni, je mozné pouzit mikrofon na stativu a propojeapddem s

meticim pristrojem nebo mikrofon s &icim pristrojem na stativu,ijgemz obsluha musi byt
pii méfeni nejmeén 50 cm za mikrofonem. WeZity je i vyker méticich mist:

Ve venkovnim prostorge n&ii na jednom nebo vice mistech a to zpravidla tate,j& ruseni

hlukem nejvysSi. Mikrofon se untigie nejmén 3,5 m fed plochu odrazejici hluk a 3 m nad
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terénem pro r¥eni vlivu hluku na zastavbu, nebo 1,2 az 1,5 m teaénem pro zjiovani

vlivu hluku na osoby.

Ve venkovnim prostoru budee mikrofon umiéuje nejmég 1 m (Iépe vSak 2 m) od fasady a
1,2 az 1,5 m nad urovnifiplusného podlazi. &ti se ged stedem zakeného okna

posuzované fasady.

Uvnit/ budovse n&ii taktéz 1,2 az 1,5 m nad podlahou v deae mistnosti sémem ke zdroji
hluku, pokud tento neni identifikovatelny, pak $wiszhiru, misto se voli s ohledem na
vyuziti mistnosti (pednosté nejmérg 1,5 m od okna a 1 m odém). Vysledna hodnota se
jeS€ upravuje podle vybaveni mistnosti (koberce neboazida podlaha, ne#iaena vs.

zaizena mistnost apod.).

Pro méteni jsou dlezité takémeteorologické vlivy - povrch silnic a Zelezémich trati musi
byt suchy, zembez sghu a ledu (dokonce ani zmrzla nehdig rozmokla), ndiit se nesmi
za inverznich podminek. Rychlost proudiciho vzduchusi byt néfena a uvedena v
protokolu, @i rychlosti Wt&i nez 5 ms neni ngreni fFipustné. Podrokinse meteorologickym
vlivam wénuje @iloha B tohoto metodického navodu, ktery definuj&zmivé, pimérné a

negiznivé meteorologické podminky a jak s nimi zachaze

Co setedy pgesre méri - méii se hladiny akustického tlaku v decibelech, diskmi
(procentni) hladiny hluku a dal3i Gdaje dI8N I1SO 1996 - 1, 2 a 3. K vysleltk msteni se

uvadtji nejistoty neieni.

Pii méfeni se nepouZziva {mér aritmeticky, ale v souladu s normami vyhradpramer
logaritmicky. Hladiny akustického tlaku se Zji§i bud’ piimym ode€tem z ngficiho pristroje,
nebo naslednym vyhodnocenintdasového zdznamu. Délkastani by ngla byt volena tak,
aby zahrnovala reprezentativi@ist posuzovanéhaje, picemz péet ode€ta by mel byt vetsi
nez 10. Mieni se nejastji provadi na oboustranném intervalu s 95 % pépedobnosti
s normalnim rozélenim (tzv. nejistota &feni — viz giloha D Metodického navodu), jiné
metody musi byt zvodrény. Nag. pro nereni hluku z dopravy se dfeni provadi tak, aby
bylo moZné stanovit vyslednou hladinu hluku prooceldenni a ni dobu, tzn.
nejreprezentatiw)si mereni bude probihat v Utery az patek &sigich duben aZerven a z&
aftijen. Krom¢ m¢teného zdroje hluku sedth i hluk pozadi (nejlépe na stejnych mistech jako
meéteny hluk), na zakladtéchto mefeni se stanovi korekce, kterd se nasieddete od
nameérené hladiny hluku ¥asovych intervalech, které jgdtirepaiteme na referemi casovy

interval podle dané metodiky.
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Dulezitymi informacemi jsou i Udaje neakustické: siténi mista vzhledem ke zdroji hluku,
fyzikéIni a atmosférické podminkyfipméreni, rychlost a s#n vétru, skladba dopravniho

proudu a vSechny dalSi okolnosti, které by mohliyvii na pribéh a vysledek rreni.

O pribéhu a vysledcich néfeni se sepisuje protokglten musi mit vSechny nalezitosti, tak,
aby i nezdastrtnd osoba mohla &eni gesré zopakovat, aby vSechna oZeai a terminy
byly v souladu s legislativni Upravou ai$sstuSnymi normami, nalezitosti dle metodického

navodu jsou nasledujici. Protokol musi obsahovat:

- identifikaci instituce provagici meéreni W&. jména osob a jejich #apobilosti (nap.
akreditace, autorizace apod.), poidentifikace dalSich osokzdstnicich se #teni (zastupci
objednatele apod.)

- identifikaci objednatele &eni

- datum a dobu #&ieni,

- pouzité n¥fici a vypatové metody (u standardnich se rgalze pouze odkazat, pokud se
vyskytovaly rgjaké odchylky nebo byly pouzity nestandardni metgeyeba je jednozrimé
popsat a zivodnit),

- pouzité pistrojové vybaveni (nazev, typ, vyrohtislo...), podrobnosti o jeho kalibraci a

druzich provedenych analyzZietre prislusenstvi

- identifikace a popis &ieného zdroje (zdrd) hluku, nejen technické parametry, ale i popis
meiené udalosti, pdp cinnosti — nap. u mefeni hluku z dopravy se dop@uwje uvest
souhrnnou hodinovou intenzitu a skladbu dopravniproudu vztaZzenou Kk &hicimu
¢asovému intervalu, podrobné Uudaje, inap 15 minutovych intervalech, je lépe uvést
v priloze protokolu

- umiséni neficich mist a jejich popis,

- vysledky vSech akustickychébeni nebo vypéta hluku, etre nejistoty, tykajicich se
meieného zdroje i hluku pozadi (korekce tykajici sédnluku pozadi aiepaiet na refereini

¢asovy interval je mozné uvédv akreditovan€ésti protokolu)
- nejistoty a odkaz na postup stanoveni nejist@teni,
Protokol o méfeni musi dale obsahovat, pokud jsou vyznamné:

- meteorologické podminkyhem ngfeni (smér a rychlost ¥tru, relativni vihkost, teplota

vzduchu atd.),
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- topografie terénu, popigéni hluku,

- provozni a z&kové podminky zdroje nebo zdiiQj

- referedni a nefici casove intervaly,

- dalSi vyznamné zdroje hluku, které nebyiggnttem neteni.
Mimo protokol se doportuje uvadt:

- odkaz neboifsluSnowast edpidi stanovujicich nejvyssitipustné hodnoty hluku,

~ T

- porovnani vyslednych hladin s nejvyssitfippstnymi hodnotami hluku,
- interpretace vysledkz akustického hlediska apd@0]

Pokud se tyka hodnoceni¢teni, @i zapa@itani nejistoty miteni mohou nastat 3 situace:
nejvyssi pipustna hladina hluku je prokazat&ldodrzena, pak nezbyva nez konstatovat, Ze
legislativnim poZadawkn bylo winéno za dost, a keSeni ohtZujici situace je mozné vyuzit
obecré zavaznou vyhlasku k ochramdravi. Dale mize byt nejvysSi ippustné hladina hluku
prokazateld piekratena a provozovatel je povinertinit bezodklad® napravné kroky
(technicke, organizai apod.) a iize mu byt také utlena pokutai zakazcinnosti. Ricemz
bych rdd poznamenal, Ze nadlimitni zdroj hlukulemgalré provozovat na zéklgdpovoleni.
NejsporrgjSim pgipadem je pak ten, kdy nejvysdigustna hladina lezi v pasmu nejistoty, tj.
neexistuji dkazy o prokazatelnémigkroieni limiti. Pak ani neexistuje zakonny mandat pro
ukladani protihlukovych opgni, ale pislusné organy by &y situaci wnovat zvySenou
pozornost, protoZeipkratovani limiti zde neni vyloteno. Pak existuje moznost pouZit i

dalSi nastroje, napanalyzu zdravotnich rizik.
6.3. Monitoring hluku

Zejména v centrech &at, v blizkosti dopravnich tepe pramyslovych objeki dochazi ke
staléemu pekratovani hygienickych limit stanovenych vySe uvedenyniizanim viady. Aby
mohla byt navrhovana ogahi ke sniZzeni hladiny hluku aegalchazeno vystaveni novych
obyvatel nadrrnému hluku, pop ukladany sankce, dochazi k pravidelnémérami, tzv.

monitoringu, hluku.

Vtomto nam niZze byt napomocnayhlaska ¢ 523/2006 Sh kterou se stanovi mezni
hodnoty hlukovych ukazatel jejich vypaet, zakladni pozadavky na obsah strategickych
hlukovych map a akiich plari a podminky Gasti veejnosti na jejich fipraw (tzv. vyhlaska

o hlukovém mapovani Tato vyhlaska upravuje mezni hodnoty hlukovy&haateh a jejich
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vypocet speciald pro hluk vytvdeny silnini, Zeleznini, leteckou dopravou a integrovanymi
zarizenimi, stej jako z&kladni poZzadavky na obsah strategickychdwjch map a akich

plani a na jejich zviejnovani.

Tab. 4 Mezni hodnoty strategickych hlukovych map [g]

Hlukovy ukazatel pro
Doprava celodenni oktzovani hlukem [dB] ruSeni spanku [dB]
Silni¢ni 70 60
Zeleznini 70 65
Letecka 60 50

Pod pojmem monitoring se tedyi#eme pedstavit pravidelnd #teni hladiny hluku podle
danych pravidel, na jehoz zakéade pak vytvé tzv. strategické hlukové mapy Jsou to
v podstat mapy monitorovanych oblasti, ve kterych jsou befedu na zdroj vyznmna

mista s hlukovou z&%i a to v intervalu 45 az 75 dB, vZdy v pasmech5pdB. Podrobné
pozadavky na jejich obsah stanovilgha ¢. 2 této vyhlaSky — jsou to: stavajicicepchozi
nebo planovana hlukova situace vygh hlukovym ukazatelemygkrateni mezni hodnoty
hlukového ukazatele,figemz se odhadne et osob vystavenych tomuto hluku aceb
staveb, kterym jetéba ¥novat @i vyhodnocovani zvlaStni pozornost (hagtavby pro
bydleni, Skoly, nemocnice). Strategické hlukové ynpm aglomerace dale obsahuiji &ty

popis aglomerace (jeji polohu, velikost,épb obyvatel), popis protihlukovych opani a

programi ochrany ped hlukem realizovanych v dené oblasti, odhad pm bydlicich

obyvatel vystavenych hluku a sanen¢ pouzité metody vypiu.

Strategické hlukové mapy jsou zpracovavany Mingtem zdravotnictvCR, které ma také
povinnost zajistit podle § 4 vyhlasky jejich zegxni. Tyto mapy jsou jednak k nahlédnuti
v listinné podob v sidle ministerstva a jednak jsou v elektronipkéolE pristupné (ve form
mapovych uloh) na webovych strankach Portaliepe& spravy (tzv. geoportalu) a (jako

obrazky) pimo na webové strance ministerstva.
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Obr. 2 Strategicka hlukova mapa Prahy 2007 [21]
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7. Hluk v doprav é a protihlukova opatieni

Jak jiz bylo vySe uvedeno, doprava je jednim zymjyamEjSich zdrofi hluku, zejména ve
velkych nestech je znéna ¢ast obyvatel vystavenaigobeni nadgrnému hluku - zvlas
velké zvySeni hlénosti vliivem dopravy je mozno pozorovat v blizkaktpravnich magistral,
vypadovych silnic, velkychiiZovatek a letiS. Z pochopitelnych dlvodi je patet obyvatel
zasazenych hlukem népgi v hlavnim nistt, coz je dano vysokou koncentraci obyvatel a
dopravy na relativh malé ploSe - viz nésledujici tabulka, z niZz jejmé, Ze procento
dottenych obyvatel je skute¢ alarmujici. Situace se vSak bohuzel vtomto ohledu
z dlouhodobého hlediskaips neneni, nebd protihlukova opdeni a technicky pokrok je
vyrovnavan na druhé strastale rostoucim ptem dopravnich prosgdki a hustoty dopravni
Site.

Tab. 5 Ukazatele fisobeni nadnérného hluku v Praze [15]

‘Obyvatelstvo zasazené hlukem pozemni dopravy ve dne ‘46,1 %
‘Obyvatelstvo zasazené hlukem pozemni dopravy v noci ‘53,1 %
‘Byty zasazené hlukem pozemni dopravy ve dne ‘ 53,5 %
‘Byty zasazené hlukem pozemni dopravy v noci ‘ 55,8 %
‘Plocha Uzemi zasazena hlukem pozemni dopravy ve dne ‘32,0 %
‘Plocha Uzemi zasazena hlukem pozemni dopravy v noci ‘43,1 %
‘Plocha zemi zasazena leteckym hlukem ‘ 34,0 %

~ 77

To, jak velkému hluku je obyvatelstvo vystavenoleza na mnoha faktorech — krém
vzdalenosti od zdroje hluku je tadqalevSim okolni terén argkazky, dale pak i prognlivé

charakteristiky - postrnostni vlivy (vitr, dég, snih, mlh&i teplota).

Hladina hluku vyvoland jednotlivymi dopravnimi ptieiky z&visi na ¢kolika faktorech:

na mechanickém vykonu motoru
- narychlosti vozidla

- narezimu prace motoru

- natechnickém stavu vozidla

- nakvalit vozovky

- na okolni zastavb

- na po¥trnostnich podminkéch atd. [11]
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7.1. Hluk v Zelezniéni dopravé

Vzhledem ke znmému a stale rostoucimu qpo automobil, je hluk zmisobeny timto
druhem dopravy jednim z reigjSich, se kterym se mame moznost potkat. AvSak
hluk zpisobeny Zeleztini dopravou se nachazi hned v&iv za nim. Jedna se o hluk
vyvolany jednak vlakovymi soupravami a jednak trajewmi. Zeleznini soupravy vydavaji
hluk pri kontaktu koleji s koly vag@n— zname typicky kvilivy zvuk ip brzdéni, prajezdu
zat&kou ¢i vyhybkami nebo kzenim, dale charakteristicky hlukigmbeny nerovnostmi na
kolech vagon a kolejich. Samdejme nejvice obtZovanou skupinou obyvatel jsou lidé Zijici
blizko nadrazi, nechrédnych geejezdi (vlaky zde mj. houkaji), tramvajovych tratijZovatek

a zastavek (rozjizai, brzdni, zvoréni tramvaji).

Tab. 6 Vysledek analyzy hlukem datené populace za vSechny zpracovavané Useky tratb]2

Vysledek analyzy hlukem d&#né populace za vSechny zpracovavané useky trati

4B do35 35~ 40- [45- |50- 55- |60- (65- 70- |75 oCelkem
39,9 (449 [499 549 59,9 649 699 749 vice obyvatel

Hluk behem celycl 15645070500 (109535143889 74164 132512618 1106 1348 117  |541998
24 hodin

Hluk béhem noci 1231212118273 137154|45720 6662 |1976 |842 |155 |4 0 541998

Pokud jde o snizovani hluku u stavajiciho vozovphtku, velmi dinna je vynéna dosud
béZnych brzdovych oblozZeni ze Sedé litiny za oblokempozitové, které Zysobi, Ze brzdna
plocha kola vagonu sefigbrzdéni dale nevydira — pokud uvazujeme 85 % Uiiovemeény,

doSlo by ke snizeni hladiny hlukovych emisi o caiB5

Snizovani hluku na dopravni ceésipaiva predevsim v udrzovani dobrého provozniho stavu
kolejnic, coz znamena, Ze vznikajici nerovnoststydné ploSe s koly nesmigkrctit urcitou
stanovenou hloubku. Tento parametr se pravidddontroluje pomoci rricich viaki a

odchylky se odstrauji brousenim povrchu kolejnic.

Kromé snahy o co nejlepSi kondici kol souprav a kolejsanotnych se nabizi moznost
vyvoje a vyroby dokonalejSich tluttii hluku a vibraci, které dokdZzou zejménagktarych
pasazich vyraznhluk snizit. Specialni tlurdé Ize také uchytitiimo na kolejnice a odpruzit

tak narazy kol.
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Ve mestech i mimo & je dale oblibenou metodou snizovani hluku stavbépukovych sén
a vab. F¥i jejich stavig je ovSem pdtba gihlédnout k mnoha kritériim, napokolnimu
terénu, aby misto sniZzeni hlukové ¢zét nedochézelo k jeho znasobovéani. Tytmystse
zfizuji jako pohltivé nebo odrazivé. Jejich vySka mis€ni se utuje podle vysledk
akustického réfeni nebo vypétem, volba materialu zavisi natelu a umisini sény —
pievazre se pouziva konstrukci z ocelovych nebo betonowlolipi a panei z betonu,
ocelovych plech, dieva a zejména ve dstech jiz byv&iasto pouzit transparentni material,
nag. plasty nebo sklo, aby se zabranilo nadm@mu stigni a také omezeni rozhledu jinych
Ucastniki dopravy. Protihlukové valy se buduji ve farmasgg podél Zelezmini trati. Uziva
se zemina vyztuzena geosyntetickymi materialy, é&ktemo#uji zvySovat strmost val a
snizovat tak plochu pozemkutnych k jejich #izeni, neb6 Sitka valu v korus je min. 2 m.

Na povrchu valu sefizuje vegetani ochrana (travni porost, i stromy).

Pohybem kolejovych vozidel vznika také hluk, kteeysti z kolejového rostu do prazcového
podlozi. Ten se projevujergrevsSim vibracemi a i@sy. Opateni proti zemnimu hluku
spaivaji zpravidla v omezeniifpnosu vibraci a t&s1 vloZzenim pruzného materialu do

konstrukce praZzcového podlozi — antivibrarohoze.

Obr. 3 Priklad pouziti antivibra énich rohozi v prazcovém podlozi na jednokolejné tria[23]
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podkladni vrstva
antivibraéni rohoZ
filtracni geotextilie

Pokud jde konkrétho tramvajovy provoz, zavisi hioost ot jednak na stavu tramvajove
trati a jednak na stavu vozového parku. N&vhustota tramvajové dopravy je pochopieln
v hlavnim ngst¢ — Dopravni podnik hl. m. Prahy, a.s. se snazididnovovat vozovy park
nadkupem novych tramvaji s lepSimi technickymi (nejukovymi) parametry a rekonstrukci
starSich voi (nag. zakryti podvozku, lepSi brzdy, tluée) a dilem rekonstruovat téara

pouziti modernich technologii a mateiiglako jsou nafiklad podkladové gumové rohoze, a
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vice vyuzivat zapu&bych trati, které jsou o poznani miéhlu¢né. Pravidelné brouSeni
kolejnic je sodasti pée o stavajici trét NejlepSich vysledk se vSak dosahujeippouziti
modernich postup pii staviE trati novych: je vhodné tratplanovat v jiz existujicich
dopravnich koridorech (dochazi tak kvzajemnému kezni hluku a néklady na
protihlukova opdaeni se vyznanthsnizi), v ésném okoli tramvajovych trati planovat pokud
mozno jinou nez obytnou vystavbu, vybudovani ptokbvych clon a zastavek, jejichz
zasteSeni méa také charakter clony, zakryti obfoula trati v podjezdech argquevsim
samotné ulozZeni kolejnic na tlumicich rohozich,Stkakovém lozi nebo jejich zatragni,
pouziti dewvenych prazé v nejvice exponovanych Usecich namisto pgrdi&tonovych, které
haie tlumi vibrace, investice do vgmy oken objeki podél trati apod. Je ovSem fmdia si
uvédomit, Ze na druhé strarse tramvaje pohybujasto v centru gsta mezi mnoZstvim
neukazinych chodé a maji relativ dlouhou brzdnou drahu, tudiz ,ztiSovanim“ tramvaji
dochazi ke snizeni bezpwsti chodé a je tedy pdeba investovat do lepSiho zabemgd — a

signaliz&ni za&izeni také nejsou Upimehlwna.

Obr. 4 Strategickd hlukova mapa Zeleznic [25]
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I >s00a8
Legenda
——— Zeleznice
vrstevnice 10 m
vrstevnice 2 m
cesty, ulice
silnice, dainice
budovy
obce
M 1:10000 A
Operatni program Infrastruktura -

Ev
Ministerstvo zdravotnictvi CR

Palackého nam 4 M
12804 Praha 2 %\!
Zaravotni Ustav se sidlem

v Ostravé

Ostri
Partyzanske nam 7 ”3
70200 Ostrava

Narodni referentni laborato!

P10 vyuiti GIS v ochrand 8
podpole veleného zdravi
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7.2. Protihlukova opatreni

Rada protihlukovych op#eni, ktera se daji vyuZittipsnizovani hlukové zéte, jiz byla

uvedena v fedchozi kapitole. Nyni se je tedy pokusim sumagrov

Pokud si u¢édomime vSechny nezadoudlinky, ktera ma nad#mna hlukova z&? jak na
obyvatele, tak na Zivotni prdstli jako celek, neni pochyb o tom, Ze ji budemeapovat za
nezadouci. A jako takovou je peba ji minimalizovat. Z praktického hlediska pa&jishe
pied d¥ma zakladnimi otazkami — konkrétni omezeni musitégtinicky mozné a zarove
ekonomicky realizovatelné. Pokud jde o technicledisko, ma hlukova z&t oproti jinému
zneisténi zivotniho prostdi nepopiratelnou vyhodu — relatévipresr® se chova podle
fyzikalnich zakod, nekumuluje se v pragidi a nezanechava zadna rezidua, lze tedy
aplikovat vyp@tové metody a vytu@t prognozy s&sSi presnosti neZz u prognéz zm&eni

nag. chemickymi Skodlivinami.

Pokud jde o ekonomické hledisko, nenigkmu @iliS co dodat, neltbvSechna protihlukova
opateni musi byt i finaéné Unosna a jejich efekt musi vynaloZzenym pied#iim odpovidat.
Samozejme by bylo spravné uvazovat kr@énmgtitelného snizeni hluku i takové efekty, jako
je snizeni nemocnosti (a tim ust produktivity, sniZzeni socialnich vyda zvySeni fijmu z
dani) apod., ovSem tyto efekty jsou velmi obtikvantifikovatelné. Vzhledem k tomu, Ze
v pfipac hluku se jedna o negativni externalitigtSina vynalozenych prastdki bude

pochazet z \@jnych rozpétu a jejich vysSe bude tedy hlaypolitickou zalezitosti.

Shrneme - li tedy, jaka protihlukova ofeti je mozné pouZzit, na prvnim ndisude prevence
— tzn. pelivé planovani novych dopravnich cest s ohledenplday rozvoje obci, tvorba
protihlukovych map, které pomahaji obyvétalvyvarovat se oblasti s nadmym hlukem a
snhaha omezovat dopravu v centrecstrpomoci prograih preference wstské hromadné

dopravy, stejiitak jako pesouvat nakladni dopravu ze silnic na ekatgii Zeleznici.

Pri stavi® novych dopravnich cest je nutné vyuzZivat terémr(rzeleznice pod Urovni terénu
bude mén hluénd), stavajicich dopravnich koridotzv. maskovani hluku) a pouzivat
moderni materialy (pruzny asfalt na povrch vozovekipruzeni kolejnic). Pokud je
k dispozici odpovidajici prostor, je velmi dobrymothlukovym opaitenim vysadba zelén

s citem je mozné umsvat protihlukové valy a &hy. V krajnich pipadech Ize dopravu
regulovat nap omezenim p&u jizdnich prufi nebo rychlosti. Nesmime ovSem opomenout i

technicky pokrok, ktery umaije vyrakt jak dopravni progedky, dopravni cesty, tak i
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protihlukova zéizeni v¢im dal wtsi kvali€ s co nejmensim negativnim vlivem na Zivotni

prostedi.

Za dalSi stupe protihlukovych opdeni Ize povazovat opani provadna gimo na stavbach
— predevsim izolaci fasad da@mvymeénu oken a reorganizaci obytnych mistnosti (pokud je

mozné) tak, aby mistnosti, kde se pozadujedt&jklid (nag. loZnice, nemocgni pokoje),
byly umisgny co nejdale od zdrdjhluku.

Ruku v ruce s vySe uvedenymi ojfmatimi samoiejmé musi jit legislativa jak narodni, tak

aplikace snarnic Evropské unie, a jeji vymahatelnost.
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8. Cil prace

Vzhledem k tomu, Ze Praha je jiz tréwli v piasobeni hluku na obyvatele néfk postizenou
oblasti Ceské republiky, je na mistvénovat pozornost snizovani hlukové &t
NejvyznamijSim zdrojem hluku ve &3 je samogejm¢ doprava — nejvice automobilova.
V ramci akniho planu snizovani hluku byla realizovamaaa protihlukovych op#gni a také
dochéazi k preferenci &stské hromadné dopravy. V centru Prahy, tedy hlakeglmi

zasazeneé oblasti, je povrchovd MHD z&i&gna pevazr tramvajovou dopravou.

Tramvajova doprava je z hlediska hluku ovSem samsol@ pomerné problematicka —
tramvajova souprava vazicékolik desitek tun se pohybuje po kolejich — t@dgstavuje
podstatny zdroj hluku. VSe je ovSem ijedta vidt v souvislostech, takze nelzeéeplizet
pozitivni efekt sniZeni individuélnit@pravy @i pouZziti tramvaji, nicméhbychom nerdli
rezignovat ani na snizovani hluku tramvajové dopraamotné. Dopravni podnik jiz
realizoval fadu protihlukovych op&tni jak na jednotlivych tratich, tak na tramvajdvyc
vozech. Vozovy park se stale obnovuje — zlepSujjebe hlukové charakteristiky? To se

pokusim v praktickéasti mé préce zjistit.

Diky vsticnosti liberecké firmy Ekosoft, jmenowiting. Jana Novédka, Ph.D. a mému
zanestnani v Dopravnim podniku hl. m. Prahy a.s., sepoddilo ziskat gistup ke studii
.Lokalizace zdroji hluku tramvaji“ objednané Dopravnim podnikem u evyjgnenované
firmy. Jedna se o studii, kterd sénuje sedmi typm pouzivanych tramvaji a lokalizuje
nejvyznamgjSi zdroje hluku ud&chto jednotlivych tyf, ¢imz dava navod k tomu, na jaké
jejich casti se p snaze o snizeni hluku z&fit. Vzhledem ktomu, Ze mamiiptup i
k prvotnim daim z jednotlivych nifeni, rozhodl jsem se je vyuZzit k jinémgdelu — a to

porovnani celkové htinosti jednotlivych tyf tramvaiji.
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9. Typy méienych tramvaji

Pro neteni byly vybrany tyto konkrétni vozy:

Tab. 7 Ukazatele @isobeni nadnérného hluku v Praze [31]

Typ vozu Evidenénl Clslo Provozovna
T3R.P 8331 Pankrac
T3R.PLF 8271 Vokovice
T3SU 7222 ZiZzkov
T6A5 8713 ZiZzkov
KT8D5 9008 Hloubétin
KT8D5.RN2P 9087 Hloubétin
147 9157 Hloubétin

9.1. T3R.P (T3 Rekonstrukce, vyzbroj Progress)

Jedna se o modernizované vozy T3, jejich sérioknsrukce byla zahajena v roce 2001
v Sumperské spataosti Pars Nova — modernizovana byldiskozu a také traki vyzbroj
(klasick&d odporova vyzbroj se zrychl@ean byla nahrazena moderni bezkontaktni IGBT
vyzbroji TV-PROGRESS firmy Alstom) a santepm¢é doslo k pravam podvozku (upravené
pievodovky). Dale doSlo kadé dalSich zmin, které ovSem na hinost vozi nengly vliv,
proto se jim nebudu é&novat. V zap®até modernizaci pak pokiaval vlastnimi silami
Dopravni podnik samotny — v Wetinich dilnach v Hostiva Tento typ voa je vibec
negastjsi (356 ks) a jeifidéleny do vozovny Pankrac, Kobylisy a Vokovice.

Obr. 5 T3R.P ve smyce Sidlis¢ Repy [32]
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9.2. T3R.PLF (T3 Rekonstrukce, vyzbroj Progress, Low flor)

Jednd se ap o modernizované vozy T3, jak ovSem zkratka nagévitentokrat
nizkopodlazni. Vroce 2006 prvni ighk¢ s nizkopodlazni #sdni casti ke kompletaci
v Ustrednich dilnach dodala firmé@KD Pragoimex. Tento typ se kranskiing odliduje i
bezkontaktni IGBT vyzbroji TV-PROGRES&st&né umistné ve stesSnich kontejnerech a
casteéné pod vozidlem a podvozky vybavenymi sj§imi motory (oproti voim T3R.P)
TE022H/TE033 o jmenovitém vykonu cca 44 kW, déplymi o kotokovou brzdu Dako M1
a novymi typy kolejnicovych brzd. Vozy maji jiny ipezdni profil, proto jsou odliSeny
vinovo-stibrnym lakem. Do provozu byl prvniig za&azen v roce 2007, v séasnosti jich

DP vlastni 30 ks a jsouimzeny do vozovny Vokovice.

Obr. 6 T3R.PLF ve smyce Vypich [32]

9.3. T3SU

Opet dalSi typ vychazejici z v@zT3, v sodasnosti s pttem 232 ks druhy n&psgjsi, ale
starSi nez oba vySe uvedené — jedna se tentokn@vou vystavbu, nikoliv rekonstrukci.
Vyroba vozi typu T3 byly jiz ukoena, ale vyvoj nového typu dokien jest nebyl, takze se
v roce 1982 vratila do vyrobniho programu tramvaj @le s Gpravami pro export (utema

kabinaridi¢e, jiné usptadani sedadel...).

Obr. 7 T3SU [32]
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9.4. T6AS

Viz T6A5 je jednosrrny motorovy wiz s podvozkem s dvojim vypruzenim a elektrickou
vyzbroji TV3. Zn&n¢ se lisi exteriérem - nfem a typickymi velkymi hranatymi okny.
V nastavis na steSe jsou umishy brzdové odporniky a odpornik vyhybky. Zcela ®ige
feSeno ovladani vozu dnim fadicem. Panetizeni je no¥ uspdadan a je dod integrovan
ovlada& palubniho pgitace. Prvni vozy vyjely do Prazskych ulic z vozovny telgiz v roce
1995, nyni jsou fidéleny také do vozoven Zizkov a Stra3nice v celkoyé@tiu 150 ks.

Obr. 8 T6AS5 ve smyce Sidlise Repv 1321

9.5. KT8D5

Tato obousrérna ¢lankova tramvaj se dvmni v jedné rovig se v Praze objevila v roce 1985.
Jednotlivé ¢lanky spojuji klouby, které sgévaji na stednich podvozcich, mezera mezi
¢lanky je zakryta rchem a v interiéru gumovymi zdsaimi, stanovist fidice je na obou
koncich vozu. Vozy byly nejprveipiéleny do vozovny Motol, pozgi do vozovny Hloultin

- nyni jich DP provozuje uz jen 13 Kua najdeme je ve vozow¥idloubstin.

Obr. 9 KT8D5 u Néarodniho divadla [32]
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9.6. KT8D5.RN2P

Tento typ je dalSi vack modernizovanych tramvaji, tentokrat @&vpdniho typu KT8D5 s
vioZzenim stedniho nizkopodlaznih@lanku. Rekonstrukce vozu spweala FedevSim v
provedeni kompletni generalni opravy kostryirgk dale byla provedena generalni oprava
podvozki, pavodni vyzbroj TV3 byla nahrazena stejn@snou trakini vyzbroji TV Progress
(umistnou pod podlahu) a vozy byly osazeny modernimi qgrafy. DoSlo také kad
protihlukovych Uprav: k zakrytovani prostoruidpla a v maximalni mozné fai byly
zakrytovany i podvozky. Plenty (nejspagii cast bénice), které zakryvaji ipvaznou
vétSinu  podvozkovécéasti vozu, jsou nakany specialnim protinlukovym néistem
ochraiujicim Wiz proti vyza&ovani hluku do okoli. Prvni zrekonstruovanyizv byl
Dopravnimu podnikuigdan v roce 2005. Nyni jich v prazskych ulicichzeme potkat 30 ks

a na trasu vyjizgji z vozovny Hloulstin.

Obr. 10 KT8D5.RN2P v Dejvicich [32]

Tramvaj Skoda 14T byla odp&di Dopravniho podniku na visstajici potebu nizkopodiaZzni
tramvaje v prazském provozu. 14T jeétiplankova nizkopodlazni jednogma tramvaj -
¢lanky skin¢ jsou mezi sebou kloub&wspojeny, picemz¢lanky 1, 3 a 5 jsou uloZeny na
ttech shodnych dvounapravovych podvozcich, z nichZdkaje pohasn dwma
asynchronnimi tralnimi motory o vykonu 90 kW, které tiiovZdy jednu motorovou skupinu.
Kazdy z hnacich podvo#ke napajen vlastnim trakim menicem IGBT. Tramvaj ma pryzi
odpruzena kola, primarni vypruzeni je provedenoZgkgvovymi prvky, sekundarni
vypruzeni je dopléno hydraulickymi tlumdi. Prevodovka je dvoustuiova séelnimi koly se

Sikmym ozubenim, i@nos krouticiho momentu z téakho motoru je proveden pruznou
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zubovou spojkou. Zgtkem roku 2006 byl zahajen zkuSebni provoz s geshi z vozovny
Motol, dnes jich v BZzném provozu jezdi 60 ks, vSechny jsou vypravovatgze vozovny (v
doke méreni byly tyto tramvajeigchodr pridéleny i do vozovny Hlou&tin).

Obr. 11 14T v ModFanech [32]
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10. Vlastni méreni

Pro vlastni mfeni byly tedy zvoleny vySe uvedené vozy. Vzhledertoku, Ze rychlosti
dosahované naébnych linkach se velmi [iSi, byly pro dreni zvoleny reprezentativni
rychlosti 15 km/h a 40 km/h.

Pouzité ngfici zdizeni bylo zaloZzeno na platfosmPULSE danské firmy Brie& Kjeer.
K analyzatoiim Pulse byly fipojeny jednotlivé snimae vibraci, mikrofony a opticka brana,

ktera zaji$ovala informaci o projeti tramvajedifenym usekem.

Byly provedeny dva typy #feni — v blizkém poli pro lokalizaci zdiohluku v bezprogedni
blizkosti pohybujici se tramvaje asiani ve vzdalenosti 5 m pro posouzeni celkovértosti
tramvaje s odstupem. Byl sestrojen specidliipravek pro niteni, ktery zahrnoval deétv
meficich mikrofori viad nad sebou. Pouzité mikrofony byly zkg B&K typu 4189 a
4165, samazjme zajisené proti vlivu po¥trnostnich vlivi. Métené signaly byly zpracovany
pomoci systému PULSE s analyzato&K83560 C a B.K 3560 B.

Obr. 12 Rozmis&ni mikrofon &
M9 _

S -
{ oo ”
H M1 2"

5m 4 0.05 mA 4

Samotna rieni se konala dne 10. a 11. 12. 2009 v Wlieskomoravska. Toto misto bylo

zvoleno Dopravnim podnikem jako optimalni vzhled&mdpovidajici kvald povrchu a
profilu kolejového Useku — na rovném #ebpledném Useku bylo mozné lépe vyibwliv
okolni dopravy. Mteni byla provagha v n@nich hodinach zadného provozu, ale zatky

meéteni byly voleny tak, aby byl vliv projiZgicich aut eliminovan.

Tramvaje byly ndieny ve smiru do centra ista, bohuzel se tentdquipoklad vzhledem ke
zhorSujicimu se g@asi dne 11. 12. 2009 nepditla dodrzet — ndteni bylo nutné urychlit,
takZe se fistoupilo k n&teni i @i jizdé z centra, kde se ovSsem na trati nachazel kolejpoy,
takZe toto musime mit na patinpii hodnoceni hlénosti tramvaji T3R.PLF, KT8D5.RN2P a
14T.
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11. Whodnoceni néreni

Diky vstiicnosti firmy Ekosoft, s.r.o. se mi pdda ziskat primarni data z vySe uvedeného
meieni. Pro vyhodnoceni hluku tramvaji jsem si zvdéta tykajici se #teni ve vzdalenosti

5m, ktera lépe neZz &eni v blizkém poli odpovida vnimani hluku lidmi kadi tramvaji.

Primérni data &la tuto strukturu: obsahovala 15Gi@ni v rychlosti 15 km/h a 150 geni
v rychlosti 40 km/h vzdy pro kazdou ze sedmi vylya@mtramvaji a pro kazdou jeji stranu a
kazdy z deviti mikrofof. Celkem tedy 37800 jednotlivych vysleédinéreni akustického

tlaku v dB s pesnosti na 9 desetinnych mist.

Po utideéni téchto dat vyvstala otazka, jaka kritéria zvolit kdnoceni hldnosti voz jako
takové. PedevSim se jako zakladni statisticka &iak nabizi pimeér. Je to vellina s pondrné
dobrou vypovidaci schopnosti, ale bohuZzel stinblproem, Ze jedina vyraZnodliSna
hodnota nize ovlivnit ptimér takovym zgisobem, Ze jeho vysledkem géslo nevystihujici
puvodni zandr. Vzhledem k tomu, Ze &eni ovlivnilo Spatné ptasi a nutnost #tit hladinu
akustického tlaku i na koleji se spojem, da 8ekavat, Ze se v souboru vyskytnodieni
s vysokou hodnotou #Agobenou prav piejizd&&nim kolejového spoje a zrychlovanim
tramvaje. V takové situaci bych dalegnost jiné charakteristice — medianu, ktery nedyt
tolik ovlivnén extrémnimi hodnotami. Rozhodl jsem se tedy praliare jako zakladni
velicinu pro hodnoceni hlmosti tramvaiji, pesto pro lepSi ilustraci situace budu ustad
pramér. Jako dalSi pomocna kritéria jsem zvolil maxim{iady je ovSem pétba byt opatrny
pii hodnoceni zkreslenychdieni) a minimum. Pro zhodnoceni konzistentnostijsin take

vypccital rozptyl néreni.

Déle jsem stél ifed otazkou, zda pro vyhodnoceni pouzit data zehvdekrofoni jednotliv,
nebo zda hodnoty vSech deviti mikrofoseist, samoiejmeé nikoli prostym sottem, ale

podle vzorce pro vyslednou hladinu n zuukintenzitach4, I, ..., I,:
x i

L=101ogy 1010
i=]
Po uvaze jsem zvolil prosté hodnoty, néke jedna o &teni ze vzdalenosti 5 m, takze si lze
predstavit, Zze ve vysSce a na ndistkterého mikrofonu se bude nachazet hlava konkrétnih
(razré vysokého)cloveka, ktery bude vnimat hluk stéjnjak ho mikrofon zrétil. Z tohoto
diuvodu byla pouzita data vSech deviti mikraiodina situace by pak byla& wyhodnocovani

meieni v blizkém poli.
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12. Vypo¢éty a jejich rozbor

Zakladni charakteristiky souboru dat zw¥lasro ol zvolené rychlosti nalezneme v nize

uvedenych tabulkach:

Tab. 8 Vypaokty zakladnich charakteristik v rychlosti 15 km/h

15 km/h
Typ tramvaje | Median | Primér |[Maximum | Minimum | Rozptyl
14T 65,8296 | 65,8761 | 75,9801 | 57,8709 | 7,1124
T6A5 66,3236 | 66,0936 | 71,7013 | 58,4920 | 4,9027
KT8D5 67,2293 | 67,0484 | 72,2667 | 59,2547 | 3,6621
T3SU 69,5689 | 69,2852 | 75,2610 | 60,6862 | 5,6020
KT8D5.RN2P | 69,6529 | 69,6603 | 79,4004 | 61,9350 | 7,3062
T3R.P 70,3285 | 70,2212 | 76,5787 | 63,0599 | 4,2316
T3R.PLF 71,3365 | 70,9513 | 77,0090 | 63,2553 | 6,0216

Tab. 9 Vypotty zékladnich charakteristik v rychlosti 40 km/h

40 km/h
Typ tramvaje [ Median | Primér | Maximum | Minimum | Rozptyl
14T 77,8625 | 77,8906 | 86,0658 | 71,5506 | 5,1489
T6A5 77,8591 | 77,6333 | 82,3321 | 71,5462 | 3,8060
KT8D5 79,8400 | 79,6123 | 86,1642 | 71,4083 | 6,0842
T3SU 80,3835 | 80,2128 | 88,5758 | 71,9921 | 7,8662
KT8D5.RN2P | 80,9452 | 80,9007 | 92,4990 | 70,5543 | 9,1726
T3R.P 78,3660 | 78,1423 | 84,8030 | 70,5495 | 5,1359
T3R.PLF 78,1878 | 78,1321 | 85,1960 | 72,2683 | 3,7014

Pro vyhodnoceni hiinosti jednotlivych tramvaji zvolime nasledujici glmyvy* systém: misto
konkrétnich hodnot pouzijeme ffaali tramvaje v konkrétni charakteristice, tj. 1galejlepsi,
7 jako nejhorSi. Pro vyhodnoceni pouZijeme tattékia: median, maximum a minimum. Aby
byla zdirazréna klicova role medianu, aplikujeme na vysledky vahovytésys kdy median

s

budeme hodnotit nejlépe.
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V souladu s uvedenou metodikou dostaneme naslédygledky:

Tab. 10 Pdatadi zakladnich charakteristik v rychlosti 15 km/h

15 km/h
Typ tramvaje Median | Maximum | Minimum | Soucet | Poradi
T6AS 2 1 2 7 1
14T 1 4 1 7 1
KT8D5 3 2 3 11 3
T3R.P 6 5 6 23 6
T3SU 4 3 4 15 4
T3R.PLF 7 6 7 27 7
KT8D5.RN2P 5 7 5 22 5

Tab. 11 Pdtadi zakladnich charakteristik v rychlosti 40 km/h

40 km/h
Typ tramvaje Median | Maximum | Minimum | Soucet | Poradi
T6AS5 1 1 4 7 1
14T 2 4 5 13 3
KT8D5 5 5 3 18 5
T3R.P 4 2 1 11 2
T3SU 6 6 6 24 7
T3R.PLF 3 3 7 16 4
KT8D5.RN2P 7 7 2 23 6

Tab. 12 Pdtadi jednotlivych typid tramvaji celkem

Typ tramvaje | Soucet celkem | Poradi celkem
T6AS 14 1
14T 20 2
KT8D5 29 3
T3R.P 34 4
T3SU 39 5
T3R.PLF 43 6
KT8D5.RN2P 45 7
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Graf 1 Porovnani medianu jednotlivych stran v rychbsti 15 km/h
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Graf 2 Porovnani medianu jednotlivych stran v rychbsti 40 km/h
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12.1.T6A5

Tramvaj typu T6A5 test mozna pikud prekvapiv vyhréla - gekvapiv proto, Ze pedstihla

i 14T, tramvaj mnohem mladSi, a to o pong znany paet bodi. Kdyz se podivame blize
na giciny, tak zjistime, Ze tento typ tramvaje ma gomd konzistentni hodnoty s nizkym
rozptylem. Meeni v rychlosti 15 km/h jsou sice dobra, ale tampsienstvi ped 14T
nevybojovala, v této rychlosti vychazi porovnaniozéodr, naopak bych se spisékonil

k preferenci 14T, protoze jeji pozici zhorSujgegevsSim maximum, a maximum je to, co
vylepSuje pozici T6AS5 - tady je p@ba ¥novat pozornost moznému ovlgm nmefeni 14T,
viz vySe. U typu T6A5 je tedy v této rychlosti hidin kladem konzistence dieni, kdy
zejmeéna prava strana ma velmi nizky rozptyl, u jeveyssi, pravépodobr diky statickému
menici, ale i tak v celkovém porovnani rozptylu na nckigzi 3. misto s hodnotou 4,9 (oproti
6. mistu pro 14T s vyraznym odstupem a hodnoto()7 Nangiené hodnoty se zvySuji se

zvySujicim se umighim mikrofonu, ale rozestup mezi krajnimi mikrofgeypon&rné maly.

Kde vSak tato tramvaj \ti predevsSim, je v @eni v rychlosti 40 km/h. Tam obsadila po
pravu prvni misto, i kdyZ jeji naskok neni ve skntesti tak velky, jak by se mohlo zdat.
Median i pimer jsou nejlepsi ze vSech testovanych tramvaji, mvSeninimalnim odstupem
mezi 1. a 2. p@dim je zde tégf 2,5 dB. T6A5 ma celkavvelice vyrovnané hodnoty (druhy
nejnizsi rozptyl) a to jak mezi dma stranami, tak i mezi jednotlivymi mikrofony, kdy
nejvyssi rozdil je cca 2 dB. Je zajimavé, Ze pideaa strana vykazuje vyvazené hodnoty,
piicemz prava ma p&hkud vysSi variabilitu a maximum, leva naopak lep$¢dian i
minimum. Nangfené hodnoty se srostouci vySkou mikrofonu zvysajsem nejvyssi

hodnoty vykazuje mikrofof. 8, ktery ma zejména na prave stragirazreé vysoky rozptyl.
12.2.14T

O této nejno¥jSi tramvaji se zntiuje i predchozi podkapitola, nebojako nejno¥jsi

Z testovanych tramvaji obsadila az druhé mistaf'fejse naificiny podivat podrobji:

Pokud jde o r&eni v rychlosti 15 km/h, umistila se tato tramvajspoléném prvnim mist

s T6A5, ovSem alespio,moralné” by ji prvenstvi dle mého nazordipadnout nglo, neba’
medianem (i pimérem) a minimem obsadila prvni misto, jeji pozicioduje pouze
maximum, které je aZz navrtém misk. A pii jeho posuzovani musime mit na mysli zkresleni

diky prejezdu kolejového spoje a zrychlovani vozu. OvSejnnevyhodou je nekonzistence
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hodnot, rozptyl je druhy nejvyssi z testovanychmivaji, nap. mezi mikrofony¢. 1 az 9 je
rozdil 1,7 dB. V této rychlosti je podst&atmére hluéna prava strana, u které jsou r&semé
hodnoty nejvyssi u mikrofonél 7, na rozdil od levé strany, kde nejhorsSi vysjedikazuje

mikrofon ¢. 9.

Rychlost 40 km/h uz neni tak silnou strankou 14kdyz rozptyl se o &o zlepsil, stale
dosahuje vy3Sich hodnot (4. misto), medidn {in@r) obsadily druhé misto (i kdyz
s minimalnim odstupem), zejména minimum a maximak zpsobuji jeji odsun ziednich
pozic. Také v této rychlosti je m&hluéna prava strana - leva strana vykazuje vysoky ybzpt

(bezkonkuretiné nejvyssi na mikrofond. 9).

BohuZel, jak jiz bylo #kolikrat zmireno, nangfené hodnoty byly ovlivény prejizdenim
kolejového spoje aifpadnym zrychlovanim tramvaje, jehoZ vliv z nichizeeodfiltrovat.
Pokud tedy odhlédneme od vysokého maxima, medi&azyye v 15 km/h nejnizsi hodnoty,
ve 40 km/h pak tést shodné hodnoty s nejlepSi T6A5, které v této mystlkazi pouze
vysoké minimum. Proto druhé misto této tramvaje@élrat pilis dogmaticky.

12.3.KT8D5

V celkovém paéadi teti (ovSem jiz s vyrazfim odstupem za prvnimi &wa) tramvaj
KT8D5 si svoji pozici zajistila igdevSim vysledky ip rychlosti 15 km/h, které byly velice
vyrovnané, s dalece nejmensim rozptylem ze vSestbvanych voi. Treti median a nizké
maximum (na druhém migtjen dokreslily situaci. Prava strana je (na rbadi 14T) mirrg

viv s

jedna o oboussmny typ tramvaje se shodnou pravou i levasti.

Pti rychlosti 40 km/h vykazuje tato tramvaj piaid horSi hodnoty (v samostatnéniguti by
byla az na 5. mi&}, median i maximum jsou paté vipdi (a to tato tramvaj nebyla ovligma
zhorSenymi podminkami &eni). Zajimavé je aft podivat se na jednotlivé strany tramvaje:
leva strana vykazuje menSi n&ené hodnoty, prava je ingjsi, ale tentokrat s vyraZ$im

rozdilem a velkym ndistem rozptylu hodnot.

Portkud neekaré prectila ve svém pitadi i svoji mladSi zrekonstruovanou verzi
KT8D5.RN2P.
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12.4.T3R.P

Tramvaj typu T3R.P na rozdil odiquichoziho typu dopadlatie v rychlosti 15 km/h —
median (i pimér) hodnot si zachovavaedposledni misto s jiz zéraym odstupem od itu
(namétené hodnoty fekrasili 70dB), steje by dopadla celd tramvaj v samostatném
hodnoceni v této rychlosti. Situaci nezachranirabéi maximum a konzistence n&mnych
hodnot. OB strany jsou velmi vyrovnané a hladiny akustickélaku vziiistaji se vzistajici

vySkou mikrofor.

Naopak v rychlosti 40 km/h podava T3R.P mnohemilegkon — v této rychlosti dokonce
druhy nejlepSi. Hodnoty jsou konzistentni, medigmimér nantfenych hodnot se drzi na
¢tvrtém mist s pongérné malym odstupem od prvniho vipali, situaci jest vylepSuje nizké

(2.) maximum a nejnizsi minimum. Leva strana j8itiBejvyssi rozptyl vykazuje mikrofon na

sedmé drovni.
12.5.T3SU

Na patém mistse umistila dalSi tramvaj typu T3, T3SU. V poravina fedchozim typem
ale vykazuje opaou tendenci — lepSi hodnoty v rychlosti 15 km/appak ve 40 km/h se

propadla na posledni misto.

Pti niZSi rychlosti jsou nagiené hodnoty posiné konzistentni, medianem (i gonérem) je
tramvaj ¢tvrtd (i kdyZz s vyraznym rozdilem 2,34 dB oprattt v pdadi), nizké maximum
potvrzuje slusné vysledky. Prava strana je ovSexhtr kazi, kdyZ vykazuje velké vykyvy —
rozptyl je o celych 35 % horSi nez u strany lewg, e pravdpodobré zpisobené umishim

vyfuki chlazeni odporové vyzbroje dole v pravé prexhtic¢asti vozu.

V rychlosti 40 km/h vSak dosahuje horSich vysledkve vSech sledovanych kritériich je Sesta
v paradi, medidnem i fimérem jiz pgekratuje hodnotu 80 dB. Hodnoty vykazuji vysoky
rozptyl — 7,87 (licemz nejnizsi je 3,70, &hoz je patrny velky odstup) a zejména vysoké
maximum 88,59 dB staktéz zimym odstupem, &oliv zde nedoSlo ke zkresleni
podminkami mifeni. K vysokému rozptylu ispiva zejména prava strana (rozdil rozptylu

levé a pravé strany je 30 %).
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12.6.T3R.PLF

Ackoliv tato tramvaj byla zrekonstruovana pameé nedavno, vysledky naz&igi, Zze bylo
vénovano vice pozornosti tomu, aby jako nizkopodladostala zavazkn dopravce.

V rychlosti 15 km/h jsou na&éiené hodnoty dokonce na poslednim #ibtedian (i ptimeér)

je nejhorsi ze vSech testovanychiiygpto s velkym odstupem. Minimum je také sedmé, jen
maximu se poddo dostat se na Sestou pozici. Leva strana vyleazy$si narené hodnoty,
pravdEpodobré z divodu umisini ventilatoru chlazeni naisSe vozu, a také jejich rozptyl je

vySSi nez u pravé strany.

Naopak i rychlosti 40 km/h jsou hodnoty oco lepSi, samostatrby se tramvaj umistila
dokonce nactvrtém misté. Kdyz se vSak podivame na hodnoty blize, zjistitbe, na
zawrecném pdadi ma nejutSi zasluhu nizké maximum a k tomu median fieéirh misg,
rozptyl je nejnizsi ze vSech posuzovanych tram\agiua strana tramvaje jegipgom mirrg

horsi.
12.7.KT8D5.RN2P

Na rozdil od pedchozich tramvaji, tento typ vykazuje horSi vyklest obou zkoumanych
rychlostech. V obou vykazuje nejvysSi rozptyl, kt@otvrzuje vysoké vykyvy na#henych
hodnot, ve 40 km/h je tento rozptyl nejhorsSi s yeikodstupem odiedchoziho. Vysledky
zhorSuje pedevSim leva stranaigstoZze zde se stéjjako u KT8D5 jedna o obousmmy
na patém mist ale i tak s vysSi hodnotou, pakiadi v souvislosti s nejhorSim maximem (s

velkym odstupem odipdchoziho) ptadi @ilis nevylepsi.

Situace se opakujefipvyssi rychlosti — absolugnnejhors§i maximum (vyrazy), stejré jako
median (i pimeér) a rozptyl. Opt se na tom podili zejména leva strana tramvagrakina
sice mensi rozptyl, ale jinak horSi median, minimarmejména maximum — zde obrovsky
rozdil 5,84 dB mezi 7. a 6. mistem (kdyz dalSi &sjvrozdil je pouhych 1,64 dB) nazige,
Ze pravdpodobré se bude jednat ¢po vliv piejizcni kolejového spoje a zrychlovani vozu.

Ale i pokud pomineme maximum, také ostatni hodnotjkazuji tuto tramvaj mezi

viv s
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13. Whodnoceni vysledki

Je Zejmé, Ze na vytw@ni zavaznych z&wi tykajicich se hlénosti jednotlivych typ
tramvaji by bylo paeba uskuténit mnohem vice jednotlivych &feni, bylo by nutné gfit
raizné tramvaje jednoho typu ve vice rychlostech akaoh®ntovat jejich technicky stav.
Samozejnme také ngtit vzdy pokud mozno za stejnych podminek, ne zneboovat data tim,
Ze rekteré vozy budou fejizdét kolejovy spoj a zrychlovat. Bohuzel primarni ddtga
pofizena za jinym &elem, ale i tak si myslim, Zggustavu o problematice &které zajimavé
poznatky tato pracefinesla.

Predre prokazala nizkou hfnost tramvaji typu T6A5 a 14T. Mozna zaujalo, ZeA36
v n¢kterych ohledechiectila 14T, ale jak bylo vySe uvedeno — rozdil jlig maly na to,
abychom zanedbali moznost ovlém piiliS malym vzorkem dat, technickym stavem
jednotlivych tramvaji a tznymi podminkami m&eni. Ale jestlize vezmeme v Uvahu, Ze
tramvaje typu T6A5 vyjely na prazské koleje jizoce 1995, zatimco 14T v roce 2006, tedy

s odstupem jedenacti let, neni rozdil jejich vyktethk vyrazny, jak by se dal@ekavat.

Jako teti se umistila tramvaj KT8D5, tedy tramvaj, kter®raze fisobi od roku 1985. Je
ovSem pateba upozornit, Ze odstup v n&mnych hodnotach mezitgdchozimi d¥ma
tramvajemi a timto typem je jiz vyragai.

Teprve odctvrtého mista dale se o jfaali podlily rekonstruované tramvaje. Toto bych
ozna&il za velice zajimavy zay — vSechny rekonstruované tramvaje se umistily
v zawrecném pdadi za vozy originalnimi a to i starSimi. A to doke tramvaje
rekonstruované v letech 2005 (KT8D5.RN2P) a 200@R(PLF) zaostaly za T3R.P
(rekonstrukce 2001). Tento trend naruSuje pouzeUT3&era se, jako nerekonstruovana,
umistila na patém mistale tady je pdeba si ugdomit, Ze se jedna o vozy z doby fepted
rokem 1985, tedy vice nez 25 let staré, takZze hoysSiedky se daly @ekéavat. Naopak
porekud znepokojivy je trend, Z8m mladsi rekonstrukce, tim [hgjSi vozy.

Pokud jde o ovlivani vysledk prejizdenim kolejového spoje a zrychlovanim — bohuzel tyto
nebyly nijak ozn&eny, ale pokud se podivame na primarni data, ojges® u datenych
tramvaji vzdy ®kolik méteni, jejichZz vysledky vyznamndna na prvni pohled wivaji nad
arovei ostatnich (obvykle do 7 % celkovéhochomeieni). Pokud tyto hodnoty odfiltrujeme,
dostaneme u jednotlivych tramvaji sarf@ax snizené maximum a také nizsi median —
v Zzadné z fipadi vSak toto snizeni nebylo tak vyrazné, abyisgbilo pfikaznou zninu

poradi.
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14. Zavér

Narist intenzity dopravy je dlouhodobym trendem, ktgryen obtizg regulovatelny. O to
VétSi pozornost je tedy paba ¥novat jeho negativnim vidm naclovéka i Zivotni prostedi

jako celek. Toto plati zejména v hlukem nejvicéZaaté Praze a jejim centru.

V této praci jsem se pokusil nastinit jaka konkrétnika nadn¢rné hlukové za@e s sebou
piinasi jednotlivé druhy dopravy se z&enim na tramvajovy provoz a nazitajsem
odpovidajici protihlukova opini. V praktickécasti jsem se pokusil analyzovat amy
vozového parku prazskych tramvaji z hlediska jejidb¢nosti. Zavry této analyzy sice
naznauji zlepSujici se trend seiazovanim novych tyjpvozi, nicmére rekonstrukce byvaji
vedeny Zejme s jinymi prioritami, neZ je sniZzovani hlukové && obyvatel. Doufejme, Ze

technické i ekonomické moznosti do budoucna umalapiSeni tohoto stavu.
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Priloha¢. 1

fenych hodnot jednotlivych typi tramvaji [32]
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Priloha ¢. 2

NejvyznamnéjSi zdroje hluku jednotlivych typa tramvaji [32]

Dominantni zdroje hluku pro rychlost 15 km /h:

Typ vozu Dominantni zdroje zvuku

T3R.P elektromotor, buzeni elektromotoru, pfevodovka

T3R.PLF elektromotor, buzeni elektromotoru, pfevodovka

T3sSU elektromotor, buzeni elektromotoru, pfevodovka

T6A5 elektromotor, buzeni elektromotoru, pfevodovka, |. pfevodovy stupen

KT8D5 elektromotor, pfevodovka

KT8D5.RN2P elektromotor, pfevodovka

147 elektromotor, buzeni elektromotoru, vysoké fr. (frekven&ni ménic),
pfevodovka

Dominantni zdroje hluku pro rychlost 40 km /h:

Typ vozu

Dominantni zdroje zvuku

T3R.P elektromotor, buzeni elektromotoru, pfevodovka

T3R.PLF elektromotor, buzeni elektromotoru, pfevodovka

T3SU elektromotor, buzeni elektromotoru, pfevodovka

T6A5 elektromotor, buzeni elektromotoru, pfevodovka, I. pfevodovy stuperi
KT8D5 elektromotor, pfevodovka, |. pfevodovy stuperi, Il. pfevodovy stuperi
KT8D5.RN2P elektromotor, pfevodovka, |. pfevodovy stupen

14T elektromotor, buzeni elektromotoru, pfevodovka, |. pfevodovy stuper




